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SADRŽAJ 
Slivno područje Južne Morave obuhvata površinu oko 14 000 km2. Reprezentativni 
uzorci su prema WEGS (zapadno evropske geohemijske grupacije) prikupljeni na tri 
profila: A- horizont na dubini (15-20) cm od površine terena, OB-Overbank sedimenta 
na dubni (80-100) cm i S-savremeni strim sedimenta. Geohemijskom prospekcijom na 5 
lokacija obalskih profila u slivu Južne Morave prikupljeno je 40 uzoraka koji su 
analizirani na sadržaje prirodnih radionuklida 238U, 232Th i 40K. Na svakoj lokaciji 
izvršeno je kartiranje obalskog profila. Na bazi rezultata radiometrijskih ispitivanja 
izračunato je geohemijsko radijaciono opterećenje prirodnih radionuklida u životnoj 
sredini ruralnih naselja. Za procenu uticaja eksterne ekvivalentne doze jonizujućeg 
zračenja u ambijentu ruralnih naselja primenjena je metoda Monte Karlo. 
 
1.  UVOD 
U cilju identifikacije geopatogenih zona i prirodnih radionuklida 238 U, 232 Th i 40 K u 
životnoj sredini, prikupljeni su uzorci iz obalskih profila reka u slivu Južne Morave. 
Radijaciona sigurnost biološke populacije u ruralnim naseljima je u zavisnosti od 
determinacije porekla radioaktivne kontaminacije životne sredine i prostornog 
razmeštaja izvora radioaktivnosti.  
Istraživanje zakonomernosti migracije i distribucije prirodnih radionuklida omogućilo je 
izdvajanje RA – radioekoloških areala i proračun radijacionog rizika za stanovništvo. 
Prema preporukama Medjunarodne komisije za zaštitu od zračenja još 1977. godine se 
odustalo od koncepta striktne dozvoljene vrednosti za ozračivanje stanovnišva u celini, 
čime je obuhvaćen i rizik od prirodnog zračenja iz bosfere [1,2]. 
Procena radijacionog rizika stanovništva Srbije zbog ozračivanja od prirodnih izvora u 
toku 40 godina (za period od 1945-1984. god.) pokazuje da usled prirodnog zračenja 
godišnje umire oko 220 ljudi, odnosno sa 39 godina je umrlo oko 8600 ljudi u Srbiji. Iz 
tog razloga je inicirana izrada geohemijskih karata kao podloga za geopatološka 
istraživanja. U izradi geohemijske karte u Srbiji 1:1 000 000 korišćene su slivne površi-
ne od 60-600 km2 koje je predložio Boliken [3]. 
Proračun radijacionog opterećenja odnosi se na obalske profile reka u slivnom području 
Južne Morave. U depozicionim sedimentima obalskih profila sačuvan je geohemijski 
zapis sadržaja prirodnih radionuklida i drugih elemenata, na osnovu kojih je izvršen 
proračun radijacionog opterećenja. Izdvajanje geopatogenih zona uticaja prirodnih 
radionuklida u okviru radioekoloških areala, a u skladu sa geološko-strukturnim karak-
teristikama terena, omogućuje dalja geomedicinska istraživanja u zaštiti životne sredine 
ruralnih naselja. 
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2.  MATERIJAL I METODE 
Slivno područje reke Južne Morave sa svojim pritokama obuhvata površinu od oko 
14.000 km2. Sa istočne strane područje dreniraju reke Vrla, Vlasina, Nišava i Moravica, 
a sa južne strane Suva Morava, Veternica, Jablanica, Pusta reka i Toplica. U fazi 
regionalne geohemijske prospekcije, izvršeno je kartiranje obalskih profila aluvijalnih 
ravnica, rečnih dolina, dela Južne i Istočne Srbije. Mreža uzorkovanja prilagodjena je 
morfološkim i hidrografskim karakteristikama terena.  
Prema preporuci WEGS-a (Zapadno-Evreopske Geohemijske Asocijacije), na izabranim 
lokacijama  prikupljeni su uzorci iz: [4-6]. 
- A – horizonta, na dubini od oko 20 cm od površine, koji je zagadjen uticajem 
čoveka, a težina uzorka je iznosila 5 kg.  
- OB – sediment – potpovršinski materijal (OB overbank sediment) uzorkovan je 
sa dubine od (1 – 1,5) m, u skladu sa litološkim promenama deponovanih 
sedimenata, pri čemu je težina uzorka iznosila (5-15) kg.  
- S – savremeni aktivan strim sediment, koji je uzorkovan iz potoka radi 
korelacije sa rezultatima iz obalskih profila formiranih u prindustrijskom dobu, a 
težina uzorka iznosila je 5 kg.  
Polovina uzoraka je ostavljena u prirodnom stanju za kasnija dodatna istraživanja, a od 
druge polovine uzori su sušeni na temperaturi od 80o C (za Hg 40o C ) i prosejavani na 
sitima dimenzije do 2 mm; (2-0,5) mm; (0,5-0,18) mm;  (0,18-0,125) mm. Od frakcija 
manjih od 0,125 mm izvršena su laboratorijska ispitivanja. 
U prikupljenim uzorcima sa niskim sadržajem U (< 50 ppm), odredjeni su sadržaji 238U, 
232Th, 40K. Za merenje korišćen je sintilacioni ORTEC gamaspektrometar sa kristalom 
od NaJ (Tl) (10,16x10,16) cm sa pratećom elektronskom opremom i ORTEC za analizu 
spektra. Analize se zasnivaju na merenju zračenja visokih energija do 3 MeV. Relativna 
greška merenja je ± 5%. 
Etaloniranje je izvršeno referentnim izvorima: 1-NBL 103 (USAEC), sadržaj U: 0,05%; 
2-NBL 107, 01% Th; 3-K u obliku KCl sopstvene proizvodnje, i sertifikovanim meša-
nim izvorom, Amersham, 1988 (55Fe 60Co, 137Cs, 226Ra, 241Am). 
Konverzioni faktori za ambijentnu jačinu ekvivalentne doze u jedinicama Sv/god po 
Bq/kg su proračunati za eksternu ekvivalentnu dozu tla za neograničenu debljinu kao i 
za  ekvivalentnu dozu za debljinu tla od 15 cm površinskog sloja.  
Gamaspektrometrijskom metodom je određen odnos 238U  i 235U  i utvrđeno je da se 
ne radi o osiromašenom uranijumu. Pretpostavljeno je da se radi o prirodnom uranijumu 
sa sadržajem: 99,284% 238U +0,711% 235U + 0,0058% 234U, dok su ostali izotopi 
uranijuma zanemarljivi. Pri proračunu je uzimano u obzir direktno i rasuto zračenje.   
Izračunavanje konverzionih faktora je ključno u proceni udela gama zračenja iz tla u 
ukupnoj ambijentnoj ekvivalentnoj dozi. Osnovna postavka problema polazi od matrice 
koja prikazuje problem transporta radionuklida u tlu, između tla i vazduha i u vazduhu. 
S obzirom na gama linije tri radionuklida koji su od interesa rešavan je problem za 
energetski opseg od 1 keV do 2,75 MeV. Pretpostavljeno je da tlo predstavlja 
beskonačni medijum za rasejanje fotona i da su radionuklidi uniformno raspodeljeni po 
površini sa koje su uzimani pojedinačni uzorci. Karakteristike tla i preseci za fotone su 
preuzeti iz postojećih datoteka. 
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Osnovni proračun se odnosio na procenu jačine doze na visini 1m od tla, a onda je 
računski procenjena doza na 15 cm od tla, što je upoređeno sa klasičnim pristupom 
odnosa doza- kvadrat rastojanja od izvora.  
Simulacija je rađena programom FORTRAN 77 za 2 π geometriju što je bilo jedino 
realno rešenje s obzirom na pretpostavku o beskonačnoj debljini tla. Uzimana je ista 
gustina stena za sve uzorke, r=2,6 kg/m3, što je unelo dodatnu mernu nesigurnost reda 
2%. Tačka procene doze simulirana je kao „detektor“ u obliku kvadrata stranica 2 m, a  
koji se nalazi na 1 m od tla i lociran je u zamišljenom centru površine sa koje je uzet 
uzorak. Mehanizmi interakcije fotona sa materijom su fotoelektrični efekat, Kompto-
novo rasejanje i proizvodnja parova. Imajući u vidu karakteristike prirodnih radio-
nuklida i njihove interakcije sa tlom u simulaciju je uveden dodatni „cut off“ energije na 
opseg od 50 keV do 2,6 MeV. 
Kosinus ugla rasejanja je procenjen iz formule: 	
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gde su E i E* energije fotona pre i posle sudara, respektivno, izražene u jedinicama mc2 
(mc2 = 0.511 MeV). 
Za procenu fluksa fotona korišćena je relacija:  
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gde je N broj čestica energije E, a površina „detektora“ A izražena u jedinicama g/cm2 
Proračunom fluksa za sve energije u odabranom energetskom opsegu dobija se osnova 
za konverziju energetskog fotonskog fluksa u fluks po jedinici aktivnosti po jedinici 
mase tla.  
Nerasejani fluks je dobijen iz relacije: 
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gde su:  S0  - intenzitet izvora u jedinicama (foton/cm
3 s); z – dubina sa koje izvor 
emituje; ω = cosθ; ρs – gustina tla; µs/ρs – maseni koeficijent atenuacije u tlu; ρα – 
gustina vazduha; µα/ρα  maseni koeficijent atenuacije u vazduhu; h – rastojanje 
„detektora“ od tla, C je konstanta koja zavisi od µα/ρα.  
 Poznajući distribuciju energetskog fluksa izračunat je konverzioni faktor za jačinu 
apsorbovane doze DCF, pošto je H = QD, a kvalitet fotonskog zračenja ima vrednost 
Q=1,  DCF je u jedinicama nGy/h po Bq/kg. 
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gde je Ei srednja energija opsega i; ɸi(Εi) je fluks fotona po jedinici aktivnosti po 
jedinici mase tla u energetskom opsegu i; 
( )
r
µa iE  maseni koeficijent apsorpcije u 
vazduhu u energetskom opsegu i.  
 
3.  REZULTATI  
Rezultati odredjivanja koncentracije radionuklida 238U, 232Th i 40K i proračuna eksterne 
ekvivalentne doze za radionuklide slučajno distribuirane kroz beskonočno debeo uzorak 
tla na 1 m od površine prikazani su u tabeli 1.  
Rezultati odredjivanja koncentracije radionuklida 238U, 232Th i 40K i proračuna jačine 
apsorbovane doze prikazani su u tabeli 2.  
Na slikama 1, 2 i 3 prikazani su rezultati odredjivanja koncentracije 238U, 232Th i 40K u 
različitim horizintima na pet lokacija u slivu Južne Morave. 
Na slikama 4, 5 i 6 prikazani su uporedni rezultati odredjivanja koncentracije radionuk-
lida 238U, 232Th i 40K u istom horizontu na pet lokacija u slivu Južne Morave. 
 
Tabela 1. Koncentracije radionuklida i proračunata ekvivalentna 
 doza na pet lokacija u slivu Južne Morave 
Merno 
mesto 
Nivo 
238
U 
[Bq/kg] 
238
U * 
[nSv/god] 
232
Th 
[Bq/kg] 
232
Th * 
[nSv/god] 
40
K 
[Bq/kg] 
40
K * 
[µSv/god] 
1 
A horizont 
OB horizont 
S-strim sediment 
29,36 
 
30,39 
 
25,74 
5,16 
 
5,34 
 
4,53 
27,10 
 
27,95 
 
36,48 
6,18 
 
6,38 
 
8,32 
480,18 
 
573,80 
 
558,70 
218,68 
 
261,31 
 
254,43 
2 A horizont 21,86 3,84 20,10 4,59 326,16 148,53 
3 OB horizont 
 
39,2 
 
6,89 
 
39,68 
 
9,05 
 
703,66 
 
320,45 
4 
A horizont 
OB horizont 
S-strim sediment 
37,38 
 
25,09 
 
37,51 
6,57 
 
4,41 
 
6,59 
42,47 
 
39,39 
 
46,96 
9,69 
 
8,99 
 
10,71 
706,68 
 
570,78 
 
755,00 
321,82 
 
259,03 
 
343,83 
5 
A horizont 
OB horizont 
S-strim sediment 
25,22 
 
24,44 
 
21,08 
4,43 
 
4,30 
 
3,71 
27,22 
 
29,57 
 
28,64 
6,21 
 
6,75 
 
6,53 
483,20 
 
474,14 
 
465,08 
220,05 
 
215,93 
 
211,80 
*Odnosi se na eksternu ekvivalentnu dozu za radionuklide slučajno distribuirane kroz 
beskonočno debeo uzorak tla 
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Slika 1. Rezultati odredjivanja koncentracije uranijuma u tri horizonta na pet 
lokacija u slivu Južne Morave 
 
Tabela 2. Koncentracije radionuklida i proračunata apsorbovana 
 doza na pet lokacija u slivu Južne Morave 
 
Merno 
mesto 
Nivo 
238
U 
(Bq/kg) 
238
U ** 
(Gy/h) 
232
Th 
(Bq/kg) 
232
Th ** 
(Gy/h) 
40
K 
(Bq/kg) 
40
K ** 
(Gy/h) 
1 
A horizont 
OB horizont 
S-strim sediment 
29,36 
30,39 
25,74 
5,46 
5,65 
4,79 
27,10 
27,95 
36,48 
0,068 
0,070 
0,092 
480,18 
573,80 
558,70 
12,562 
15,011 
14,616 
2 A horizont 21,86 4,07 20,10 0,050 326,16 8,532 
3 OB horizont 39,2 7,29 39,68 0,100 703,66 18,408 
4 
A horizont 
OB horizont 
S-strim sediment 
37,38 
25,09 
37,51 
6,95 
4,67 
6,98 
42,47 
39,39 
46,96 
0,107 
0,099 
0,118 
706,68 
570,78 
755,00 
18,487 
14,932 
19,751 
5 
A horizont 
OB horizont 
S-strim sediment 
25,22 
24,44 
21,08 
4,69 
4,55 
3,92 
27,22 
29,57 
28,64 
0,068 
0,074 
0,072 
483,20 
474,14 
465,08 
12,641 
12,404 
12,167 
**Odnosi se na jačinu apsorbovane doze po jedinici akumulirane radioaktivnosti. 
 
 
Slika 2. Rezultati odredjivanja koncentracije radionuklifa Th u tri horizonta na 
pet lokacija u slivu Južne Morave 
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Slika 3. Rezultati odredjivanja koncentracije radionuklida K u tri horizonta na pet 
lokacija u slivu Južne Morave 
 
 
Slika 4. Uporedni prikaz koncentracije radionuklida U, Th i K u horizontu A na 
pet lokacija u slivu Južne Morave 
 
 
 
Slika 5. Uporedni prikaz koncentracija radionuklida U, Th i K u horizontu OB na 
pet lokacija u slivu Južne Morave 
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Slika 6. Uporedni prikaz koncentracija radionuklida U, Th i K u stream sedimentu 
S na pet lokacija u slivu Južne Morave 
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ABSTRACT 
River basin of South Morava covers an area of about 14 000 km
2
. Representative 
samples from coastal profiles were the base for the development of regional 
geochemical map in the frame of WEGS (Western European geochemical group). 
Samples were collected at the A- horizon at a depth of 15-20 cm from the ground 
surface; OB-overbank sediments at the depth of (80-100) cm and S-modern stream 
sediment. Geochemical prospecting was used at 538 coastal locations profile in the 
basin of South Morava and 40 samples were collected and analyzed for the content of 
natural radionuclides 
238
 U, 
232 
Th and
 40
 K. Based on the results of radiometric tests 
geochemical radiation burden of natural radionuclides in environment were calculated. 
To assess the impact of external equivalent dose of ionizing radiation in the atmosphere 
of rural settlements Monte Carlo was applied. 
 
